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Gegenstand : Verfahren zur Herstellung von Bauteilen aus faserverstarkt n Ther 
moplasten sowie nach dem Verfahren h rgestellter Bautell 


Bei einem Bauteil aus faserverstarkten Thermoplasten geht es urn eine Schraube (1), bei der ein ent- 
sprechender Faseranteil vorgesehen ist. Im Bereich des Kopfes (2) der Schraube (1) und uber die drei 
unm'rttelbar daran anschlieOenden Gewindegange des Schaftes (5) vertaufen Kohlenstoffasern in 
Form von Endlosfasern zumindest annahernd parallel zur Mittelachse der Schraube (1), wogegen die 
Fasem im restlichen Gewindeabschnrtt oberflachennah der Gewindekontur in Achsrichtung des Bau- 
teiles folgen. Im Kernbereich dieses dem Schraubenende zugewandten Abschnrttes ist eine zum 
freien Ende hin zunehmend zufallig verteilte Faserorientterung vorgesehen. (Rg. 2) 
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Gegenstand : Verfahren zur Herstellung von Bauteilen aus faserverstarkten Ther 
moplasten sowie nach dem Verfahren hergestellter Bauteil 


Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Bauteilen aus faserverstarkten Thermopla- 
sten sowie auf einen Bauteil aus faserverstarkten Thermoplasten, hergestellt nach diesem Verfahren. 

Bauteile aus faserverstarkten Thermoplasten werden meist als Verbindungselemente eingesetzt. 
Durch diese Bauteile sollen z.B. Metatlschrauben ersetzt werden. Gerade beim Einsatz in der Medizin- 
5 technik, also beispielsweise bei Knochenschrauben, sind Schrauben aus faserverstarkten Thermopla- 
sten wesentlich besser geeignet, da sie zum Knochen strukturkompatibel sind, keine Probleme mit 
der Korrosionsfestigkeit auftreten, das Gewicht gegenuber Metallschrauben verringert werden kann 
und die Oblichen medizinischen Untersuchungsmethoden im Gegensatz zum Einsatz von Metall nicht 
beeintrachtigt werden. 

1 0 Es sind schon Schrauben bzw. Gewindestabe aus faserverstarkten thermoplastischen Kunststoffen 
bekannt geworden, wobei die Schraubenrohlinge entweder durch Coextrusion oder durch ein Mehr- 
komponenten-SpritzgieBverfahren hergestellt werden. Bei dieser bekannten Ausfuhrung 
(DE-A-40 16 427) werden als Ausgangsmaterial kreisrunde Vollstangen, die mittels Coextrusion her- 
gestellt werden, eingesetzt. Fur den Kernbereich wird in einem Extruder thermoplastisches Granulat 

1 5 mit 5-10 mm Langfasern auf bereitet, fur den auBeren Bereich in einem zweiten Extruder thermopla- 
stisches Granulat mit Kurzfasern aufbereitet. Somit ist ein Ausgangsmaterial gegeben, bei welchem 
eine koaxiale Anordnung mit inneren Langfasern und auBeren Kurzfasern vorhanden ist. Die Lang- 
fasern im inneren Kernbereich sind durch einen ExtrusionsflieBvorgang vorwiegend axial ausgerich- 
tet, die Kurzfasern im auBeren Bereich ubertragen Abscherkrafte in den Gewindegangen. Die Gewin- 

; degange werden durch anschlieBendes Kaltumformen, z.B. mittels Gewinderollkopfen oder -maschi- 

nen hergestellt. 

Die vorliegende Erfindung hat sich nun zur Aufgabe gestellt, ein Verfahren zur Herstellung eines Bau- 
teiles aus faserverstarkten Thermoplasten zu schaffen, mit welchem eine optimale Anpassung an 
den Einsatzzweck eines Bauteiles moglich ist. Weiters ist es Aufgabe der Erfindung, einen nach die- 
25 sem Verfahren hergestellten Bauteil zu schaffen, mit welchem sich in besonderer Weise die Kraftein- 
leitung und -verteilung bzw. die Steifigkeit an die Beschaffenheit des mit dem Bauteil zusammenwir- 
kenden Korpers anpassen laBt. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren sieht demnach vor, daB vorerst ein aus Kurz-, Lang- und/oder End- 
losfaser und einem Thermoplast gebildeter Rohling vorgefertigt und dieser Rohling in einem Warm- 
umformverfahren in die endgultige Form des Bauteiles gebracht wird. Die Fasern, welche uber den 
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ganzen Querschnitt des Rohlings verteilt sind, werden durch das nachfolgende Warmumformverfah- 
ren ganz gezielt steuerbar orientiert und verteilt. Die Faserortentierung und Faserverteilung und somit 
die mechanischen Eigenschaften eines nach diesem Verfahren hergestellten Bauteiles konnen somit 
speziell charakterisiert und zu den ProzeBparametern des Herstellverfahrens in bezug gebracht wer- 
den. Durch das Warmumformen kann zusStzIich die Faserorientierung gesteuert werden, so daB auch 
auf die LSnge eines entsprechenden Bauteiles unterschiedliche Festigkeitswerte erzielbar sind. 

Weiters wird vorgeschlagen, daB der Rohling als Stangenmaterial vorgefertigt und vor dem Warmum- 
formverfahren in fur den endgultigen Bauteil erforderliche Ldngen zugeschnitten wird. Die fur den 
endgultigen Bauteil notwendigen MaterialstQcke werden aus dem vorgefertigten Stangenmaterial ab- 
getrennt und anschlieBend dem Warmumf ormverfahren zugef uhrt. Es ist also eine dem HieBpreBver- 
fahren bei Metallteiien Shnliche Vorgangsweise vorgesehen. 

In diesem Zusammenhang ist es von Vorteil, wenn der Rohling in einem HieBpreBverfahren in den 
endgultigen Bauteil umgeformt wird. Der vom Stangenmaterial abgetrennte Rohling wird in einer ent- 
sprechenden FlieBpreBform umgeformt, wobei das sogenannte Durchdruckverfahren nach DIN 8583 
einsetzbar ist. Im Rahmen der Erfindung kann auch vorgesehen werden, daB der Rohling in einem 
GegentaktflieBpreBverfahren in den endgultigen Bauteil umgeformt wird. Gegenuber dem FlieB- 
pressen oder dem GegentaktflieBpressen von Metallteiien ist dabei als wesentliches Unterschei- 
dungsmerkmat vorgesehen, daB beim HieBpreBverfahren das Werkzeug auf eine Umformtemperatur 
von z.B. 350 - 450 °C erwarmt und der so erwarmte Rohling in eine Negativform eingepreBt wird, 
wobei wahrend einer Nachdruckphase eine Abkuhlung unter die Glasubergangstemperatur des Ther- 
moplast-Materials von z.B. 143°C erfolgt. Fur die Verarbeitung der faserverstarkten Thermoplaste 
wird das bei Metallteiien bekannte FlieBpreBverfahren dahingehend verandert, als der Rohling nicht 
bei Raumtemperatur, sondern oberhalb der Schmelztemperatur oder Erweichungstemperatur des 
Matrix-Werkstoffes umgeformt wird. 

Weiters ist es vorteilhaft, dafi beim Warmumformverfahren eine Beschichtung in Form von Kohlen- 
stoff oder Graphit eingesetzt wird. Eine solche Beschichtung, die bei der Bearbeitung von Metatlen 
auch als Trennmittel bezeichnet wird, wurde bei der Umformung von Thermoplasten bisher offen- 
sichtlich nicht eingesetzt. Hier ergibt sich der zusStzliche besondere Vorteil, daB z.B. Graphit im Ge- 
gensatz zu den sonst ublichen Beschichtungen bzw. Trennmitteln, welche fur Kunststoffe eingesetzt 
werden, biokompatibel ist, so daB sich gerade Bauteile fur den medizinischen Bereich dazu eignen. 
Weiters ist nach dem erfindungsgemaBen Verfahren vorgesehen, daB ein Rohling aus mit Kohlen- 
stoffasern verstSrktem PEAK (Poly-Ether-Aryl-Ketone) verarbeitet wird. Es hat sich gezeigt, daB 
durch die Verwendung gerade eines solchen Werkstoffes die Zugfestigkeit des derart gefertigten 
Bauteiles im Schnitt etwa 30% unter der Zugfestigkeit vergleichbarer Stahl-Bauteile liegt. Fur den 
Einsatzbereich solcher Bauteile aus faserverstarkten Thermoplasten ist dies aber eine mehr als ausrei- 
chende Festigkeit, da ja immer auch betrachtet werden muB, mit welchen Materialien ein solcher 
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Bauteit zusammenwirken soil. Gerade beim Einsatz in der Medizintechnik, also z.B. be! Knochen- 
schrauben, oder bei Platten- bzw. Schienenbauteilen ist eine entsprechend hohe Bruchkraft durchaus 
ausreichend, da solche Bauteile schon nahezu das Dreifache der verfugbaren Bruchkraft eines Kno- 
chens aufweisen. 

5 Beim erfindungsgema&en Verfahren wird femer vorgesehen, da& bei zumindest einem Anteil an End- 
losfasern diese im Rohling eine 0°-Orientierung aufweisen, also achsparallel zum Rohling veriaufen. 
Denkbar ist aber auch, da& bei zumindest einem Anteil an Endlosfasern diese im Rohling eine 
0°-Ausrichtung mit einer Winkelabweichung von bis zu 90° aufweisen. Vor allem bei der Herstellung 
von ianggestreckten Bauteilen, z.B. in Form einer Schraube, ergeben sich dadurch besondere Anpas- 

10 sungsmoglichkeiten an die notwendigen Festigkeitsbereiche. Der Elastizitatsmodul von Schrauben, 
die aus Rohlingen mit einer 0°-Ausrichtung der Fasern hergestellt wurden, ist entsprechend hdher, 
solche Schrauben sind also tendenziell steifer. Es hat sich gezeigt, daB durch den Einsatz eines 
Warmumformverfahrens eine Veranderung des Faserverlaufes gegenuber dem Faserverlauf im 
Rohling moglich ist, so da& durch die spezielle Faserorientierung im Rohling zusatzliche Anpas- 

1 5 sungsparameter moglich werden. 

Nach dem erfindungsgema&en Verfahren konnen Endlosfasern eingesetzt, welche eine Lange von 
mehr als 3 mm aufweisen. Bei alien bekannten faserverstarkten Thermoplasten zur Herstellung ent- 
sprechender Bauteile werden in der Regel Kurzfasern oder Langfasern eingesetzt. Der Einsatz von 
Endlosfasern mit dem hohen Faseranteil von mehr als 50 Vol-% ergibt im Zusammenhang mit dem 
20 Warmumformverfahren eine optimale Mdglichkeit, die Festigkeitseigenschaft an jeder Stelle des zu 
fertigenden Bauteiles entsprechend zu steuern, so dad lokal gezielt eingestellte Steifigkeiten erreich- 
bar sind. 

Ein weiteres Verfahrensmerkmal liegt darin, daB die Kohlenstoffasern sowohl im Rohling als auch im 
fertigen Bauteil oberflachendeckend vom Matrix-Material umschlossen sind. Somit ist auch bei den 
25 dann endgultig durch das Warmumformverfahren hergestellten Bauteilen keine Nachbearbeitung 
mehr notig, da die gesamte Oberflache praktisch bereits versiegelt ist. 

Durch das Warmumformverfahren ergeben sich verschiedene Moglichkeiten, den HerstellungsprozeS 
zu steuern. GemaB einer vorteilhaften Variante der vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, daB 
die PreStemperatur und die Pre&geschwindigkeit als Variablen zur Veranderung der Lage und Aus- 

30 richtung der Kohlenstoffasern, insbesondere der Endlosfasern, im fertigen Bauteil einstellbar veran- 
derbar sind. Die hochsten Zugfestigkeiten wurden beispielsweise bei Bauteilen erzielt, die bei hohen 
Umformgeschwindigkeiten und hohen Rohlingtemperaturen hergestellt wurden. Bei Berucksichtigung 
der Torsionsfestigkeit hingegen werden dann Maximalwerte erzielt, wenn vergleichsweise tiefe Urn- 
formtemperaturen und eine niedrige Umformgeschwindigkeit eingesetzt werden. Es werden also 

35 gerade bei einem Verfahren zur Herstellung von Bauteilen aus faserverstarkten Thermoplasten durch 
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das erfindungsgemaRe Verfahren Mdglichkeiten geschaffen, einen Bauteil fur den spezietlen Einsatz- 
zweck anzupassen, wobei es auch durchaus mdgiich wdre, einen Arbeitsgang z.B. aus zwei oder 
mehr als zwei Stufen verschiedener Umformgeschwindigkeiten zusammenzusetzen. 

Im Rahmen der Erfindung ist es auch mdgiich, daB die Bauteite bei der Warmumformung eine Ober- 
flachenversiegelung erhalten. Durch den EinfluB der Warme im Umformwerkzeug Oder entsprechende 
zusatzliche Mittel, z.B. Beschichtungen oder Trennmittel, kann eine zusatzliche Oberflachenversiege- 
lung der fertigen Bauteile erzielt werden. 

Ein durch das erfindungsgemaBe Verfahren hergestellter Bauteil ist gekennzeichnet durch einen in 
Anpassung an die Form und den Einsatz des Bauteiles vorherbestimmbaren Verlauf der Kohlenstoff- 
fasern, wobei bezogen auf die Ulngsrichtung, den Durchmesser, die Dicke, die Form des Bauteiles 
oder bei Durchbrechungen, Vertiefungen, Einbuchtungen oder dergleichen im Bauteil Bereiche unter- 
schiedlicher Faserorientierung bzw. unterschiedlichen Faserverlaufes vorgesehen sind. 

Ein solcher Bauteil ist in besonderer Weise an einen spezietlen Einsatzzweck anpaBbar. Es kann also 
bei einem solchen Bauteil die Krafteinleitung und -verteilung besser an die Beschaffenheit des mit 
diesem Bauteil zusammenwirkenden Korpers angepaBt werden. Dies gilt in besonderer Weise fur die 
Medizintechnik, beispielsweise bei Knochenschrauben, aber auch bei anderen Anwendungen im Ma- 
schinenbau, im Elektro- bzw. Elektronikeinsatz oder in der Bautechnik. 

Deshalb ist es auch eine vorteilhafte Ausfuhrung, daB dieser Bauteil als Verbindungselement mit ei- 
nem Angriffsende fur ein Werkzeug und einen Gewindeschaft ausgefuhrt ist, und daB die Steifigkeit 
des Verbindungselementes durch unterschiedliche Faserorientierung vom Angriffsende zum freien 
Ende hin variiert. Gerade bei fur den Knochenbereich einsetzbaren Bauteilen ist eine Anpassung an 
die naturliche Struktur eines Knochens mdgiich, so daB ein leichtes, amagnetisches, rontgentranspa- 
rentes und biokompatibles Verbindungselement geschaffen werden kann. Im Gegensatz zu meist ub- 
lichen Metallschrauben kann durch die Anpassung der Faserstruktur und des Faserverlaufes ein echt 
wirksamer Bauteil geschaffen werden. 

Weiters wird erfindungsgemaB vorgeschlagen, daB bei Einsatz von Endlosfasern diese vom Angriffs- 
ende her bis uber die unmittelbar daran anschlieBenden Gewindegange zumindest annahernd parallel 
zur Mittelachse des Bauteiles verlaufen, wogegen die Fasern im restlichen Gewindeabschnitt oberfla- 
chennah der Gewindekontur in Achsrichtung des Bauteiles folgen, im Kernbereich dieses Abschnittes 
jedoch eine zum freien Ende hin zunehmend zufallig verteilte Faserorientierung vorgesehen ist. Daher 
ist gerade im Bereich des Angriffes des als Schraube ausgebildeten Bauteiles und im daran 
anschlieBenden Gewindeabschnitt die grdBte Festigkeit vorhanden, wogegen die in den Knochenin- 
nenbereich hineingreifenden Gewindeabschnitte eine geringere Zugfestigkeit aufweisen, da ja gerade 
in diesem Bereich auch keine Zugkrafte aufgenommen werden kdnnten. 
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Es ist bei einem solchen erfindungsgemaRen Bauteil deshalb auch von Vorteil, daB die Steifigkeit des 
Bauteiles durch unterschiedliche Faserorientierung vom Angriffsende her gesehen zum freien Ende 
hin stufenfSrmig Oder kontinuieriich abnimmt. Daher kann gerade durch den Faserveriauf, der sich 
durch das erfindungsgemafce Hersteltungsverfahren und naturlich auch durch die Umformgeschwin- 
5 digkeit ergibt, eine exakte Artpassung an den Einsatzbereich des Bauteiles erzielt werden. 

Weiters wird vorgeschlagen, daB im Bauteil wenigstens ein Sackloch oder eine Durchgangs&ffnung, 
z.B. zum Einsatz eines Drehwerkzeuges oder zum Durchfuhren von Befestigungsmitteln, vorgesehen 
ist. Durch eine sotche Anordnung ist es moglich, entsprechende Torsionskrafte beim Eindrehen eines 
solchen schraubenformigen Bauteiles, im besonderen beim eventuell notwendigen Herausdrehen auf- 

10 zubringen. Bei Durchgangsoffnungen oder dergleichen ergibt sich auch bei flachen Bauteilen eine 
vorteilhafte AusfGhrung, da z.B. der die Offnung umschlie&ende Bereich mit besonderer Faserorien- 
tierung verstarkt werden kann. In diesem Zusammenhang ist es vorteilhaft, wenn das Sackloch oder 
die Durchgangsoffnung bei der Herstellung des Bauteiles eingeformt ist. Gerade bei einem Warmum- 
formverfahren ergeben sich hier besondere zusatzliche Moglichkerten, urn eben in einem Umformver- 

1 5 fahren auch gleich entsprechende Sacklocher bzw. Durchgangsoffnungen fur Drehwerkzeuge vorzu- 
sehen. 

Ein besonderer Einsatzbereich fur einen erfindungsgema&en Bauteil ergibt sich dann, wenn der Bau- 
teil als fur den medizinischen Einsatz strukturkompatible Corticalis- oder Spongiosa-Schraube ausge- 
bildet ist. 

20 Weitere erfindungsgemaBe Merkmale und besondere Vorteile werden in der nachstehenden Beschrei- 
bung anhand des in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispieles noch naher erlautert. Es 
&\ zeigen: 

Fig. 1 einen Abschnitt eines stabformigen Rohlings, teilweise aufgeschnitten dargestellt, um eine 
0°-Orientierung von eingeschlossenen Endlosfasern aufzuzeigen; 

25 Fig. 2 einen Bauteil in Form einer Schraube, wobei eine schematische Darstellung der Faserorientie- 
rungsverteilung in der Schraube eingezeichnet ist; 

Fig. 3 ein Diagramm uber den Verlauf der Steifigkeit bezogen auf die Lange des als Verbindungsele- 
ment vorgesehenen Bauteiles; 

Fig. 4 eine Prinzip-Skizze eines moglichen SchmelzflieBpreBwerkzeuges mit Temperaturzonen zur 
30 Herstellung des Bauteiles; 


Fig. 5 eine schematische Darstellung eines FlieQpre&werkzeuges. 
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Bei der nachfolgenden Erlauterung des erfindungsgema&en Verfahrens sowie des nach dem Verfah- 
ren hergestellten Bauteiles wird davon ausgegangen, da& der Bauteil ein Verbindungselement, insbe- 
sondere eine Schraube ist, die speziell in der Medizintechnik, also beispielsweise als Corticalis- oder 
Spongiosa-Schraube, eingesetzt wird. Im Rahmen der Erfindung sind natOrlich auch andere Bauteile 
5 mitumfaBt, welche aus faserverstarkten Thermoplasten bestehen und in einem erfindungsgema&en 
Verfahren hergestellt werden. Die Anwendung solcher Bauteile ist dabei nicht nur auf die Medizin- 
technik beschrankt. Es ist durchaus denkbar, solche Bauteile auch in anderen Anwendungsberei- 
chen, z.B. im Maschinenbau, in der Elektrotechnik, in der Raumfahrttechnik, im Hoch- oder Tiefbau 
usw., einzusetzen. Die Bauteile mussen auch nicht immer notgedrungen in Form von Verbindungs- 

10 elementen (Schrauben) hergestellt sein, sondern kfinnen auch als Bauteile mit ganz anderen kon- 
struktiven Ausgestaltungen, wie z.B. Schienen oder Platten, eingesetzt werden. So ware es bei- 
spielsweise denkbar, die in der Regel wohl nicht als selbstbohrende Schrauben ausfuhrten Bauteile 
aus faserverstarkten Thermoplasten mit einem entsprechenden Bohrteil zu bestucken, der gegebe- 
nenfalls ebenfalls aus biokompatiblem Material gefertigt ist oder aber nach dem Bohrvorgang leicht 

1 5 entfernt werden kann. Unter Umstanden ist eine solche Entfernung bei verschiedenen Anwendungs- 
bereichen gar nicht notwendig. Das Beispiel wird auch anhand eines faserverstarkten Thermoplastes 
erlautert, welches mit Endlosfasern mit einem Volumenanteil von mehr als 50% gefertigt ist. Mit 
dem erfindungsgema&en Verfahren sind aber genauso vorteilhaft faserverstarkte Thermoplaste verar- 
beitbar, welche nur Kurzfasern oder Langfasern oder aber Kombinationen von Anteilen an Kurz-, 

20 Lang- und/oder Endlosfasern enthalten. Das erfindungsgema&e Verfahren la&t sich auch bei einem 
Faseranteil im Rohling von unter 50 Vol-% erfolgreich einsetzen. 

Das in der Zeichnung dargestellte Verbindungselement in Form einer Schraube 1 besteht im wesentli- 
chen aus einem Kopf 2, einem Angriff 3 fur die Krafteinleitung von einem Drehwerkzeug her, und ei- 
nem mit einem Gewinde 4 versehenen Schaft 5. 

2b Wie gerade aus der Fig. 2 der Zeichnung ersichtlich ist, geht es bei der Schraube 2 im besonderen 
urn den Verlauf der Endlosfasern 6. Durch gezielt lokal gerichtete Fasern innerhalb der Struktur ver- 
fugt die Schraube 2 uber lokal gezielt eingestellte Steifigkeiten. Dadurch laRt sich gerade bei der Ver- 
wendung als Corticalis-Schraube die Steifigkeit an die naturliche Struktur eines Knochens anpassen. 
Durch die Wahl eines Verbundes von Thermoplasten mit Kohlenstoffasern laBt sich ein leichtes, r6nt- 

30 gentransparentes und biokompatibles Verbindungselement schaffen. Der besondere Vorteil einer sol- 
chen Schraube liegt darin, daB die Steifigkeiten und die Steifigkeitsgradienten besser an die naturli- 
che Struktur des Knochens angepaSt sind als bei herkommlichen Metallschrauben. Durch die Faser- 
struktur wird eine bessere Kraftverteilung gewahrleistet, d.h., es sind nicht mehr nur die ersten drei 
Gewindegange tragend. Des weiteren beeintrachtigt das Verbindungselement die ublichen medizi- 

35 nischen Untersuchungsmethoden nicht, da es amagnetisch und rontgentransparent ist. Dies ist ein 
besonderer Nachteil herkommlicher Metallimplantate, darunter auch Verbindungselemente. Sie k6n- 
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nen die Untersuchungsbefunde von modernen diagnostischen Methoden, wie z.B. Computertomogra- 
phie Oder Kernspintomographie, wertlos machen. 

Durch das Nachstellverhalten des Verbindungselementes ist eine Lockerung erst nach langerer Zeit 
zu erwarten. Bei Ausbildung des Verbindungselementes als Corticalis-Schraube laBt sich die Schrau- 
5 be nach einem Oberdrehen mit der verbleibenden Restfestigkeit wieder herausdrehen. 

Wie schon ausgefuhrt, laBt sich das Verbindungselement im allgemeinen Maschinenbau in korrosiven 
Umgebungen und insbesondere dort einsetzen, wo hohe Festigkeiten, gezielte Festigkeiten bei gerin- 
gerem Gewicht verlangt werden. Auch hier ist die Krafteinleitung uber mehr als drei Gewindegange 
ausschlaggebend . 

^ Mit dem Kopf 2 der in Fig. 2 gezeigten Corticalis-Schraube konnen verschiedene weitere Elemente fi- 

xiert werden, z.B. eine Osteosyntheseplatte. Der Angriff 3 kann beispielsweise als Innensechskant 
ausgefuhrt sein. Es ist aber durchaus auch denkbar, andere Angriff s- bzw. Eingriffsformen zu wah- 
len, z.B. eine Vierkant6ffnung, eine Innensterndffnung oder einen Kreuzschlitz. 

Eine Abwandlung des FlieBpreBverfahrens, wie es aus der Metallbearbeitung bekannt ist, wird ange- 
15 wendet, um die Corticalis-Schraube (z.B. mit einem Kerndurchmesser von 3 mm) aus kohlenstoffa- 
serverstarktem PEAK (Poly-Ether-Aryl-Ketone) herzustellen. Eine spezielle Variante sieht vor, kohlen- 
stoffaserverstarktes PEEK (Poly-Ether-Ether-Ketone) einzusetzen. Die Faserorientierungsverteilung 
und die mechanischen Eigenschaften der Schraube werden charakterisiert und zu den ProzeBparame- 
tern des Herstellverfahrens in bezug gebracht. 

^0 Die Bruchlast der im FlieBpreBverfahren hergestellten Schrauben liegt im Bereich zwischen 3000 und 
4000 N, das maximale Torsionsmoment zwischen 1 und 1 ,5 Nm, wobei der maximale Verdrehwinkel 
nach ISO-Norm 6475 bis zu 370° betragt. Die Schrauben besitzen einen vom Kopf zur Spitze hin 
abnehmenden E-Modul und sind als homoelastisch zum Knochen zu bezeichnen. 

Die Natur wendet in ihren Strukturen sehr haufig das Prinzip der Faserverstarkung an. Es ist deshatb 
25 aus Grunden der Strukturkompatibilitat vorteilhaft, medizinische Implantate ebenfalls als Faserver- 
bundteile zu gestalten. Insbesondere im Bereich der Osteosynthese-Technik sind Entwicklungen er- 
forderlich, um konventionelle Stahl-Osteosyntheseplatten durch weniger rigide Implantate aus Faser- 
verbundwerkstoffen zu ersetzen. Gerade im Zusammenhang mit Osteosyntheseplatten wirkt sich die 
erfindungsgemaBe Ausbildung vorteilhaft aus. Ein solches Osteosynthese-System hat gegenuber ei- 
30 nem konventionellen Stahl-lmplantat zahlreiche Vorteile. Zum einen ist die Homoelastizitat zum Kno- 
chen gegeben und deshalb eine angepaBte Lasteinleitung in den Knochen moglich, zum andern ist 
die Rontgentransparenz und Kernspintomographie moglich. Weiters ergibt sich durch die erfindungs- 
gemaBen MaBnahmen eine kostengunstige Fertigung in einem Warmumformverfahren. Was zusatz- 
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lich zahlt, ist die Tatsache, da& solcherart ausgebildete Bauteile unproblematisch sind bei Nicket-AI- 
lergien. 


Bei den Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet wurde festgesteltt, daS erst durch den Einsatz von 
Knochenschrauben aus kohlenstoffaserverstdrkten Thermoplasten und in diesem Zusammenhang 
5 durch das erfindungsgemSRe HersteMverfahren eine optimale Variante geschaffen warden konnte. 
Basierend auf dem dabei entwickelten Rie&pre&verfahren wurden Knochenschrauben aus kohlen- 
stoffaserverstarktem PEAK hergestellt und charakterisiert. 

Beim RieSpressen von Metallteiten wird das Werkstuck in der Regel bei Raumtemperatur mittels ei- 
nes Stempels in eine Form gepre&t. Es gehdrt damit zu den sogenannten Durchdruckverfahren nach 
^JO DIN 8583. Fur die Verarbeitung der faserverstarkten Thermoplaste wurde das Verfahren dahinge- 
hend verandert, ats der Rohlingkdrper nicht bei Raumtemperatur, sondern oberhalb der Schmelztem- 
peratur des Matrix-Werkstoffes umgeformt wird. 

Ats Rohling fur die Schraubenherstellung dienen kohlenstoffaserverstarkte PEAK-Rundstabe 7 
(Fig. 1), welche ein Faservolumengehatt von mehr als 50%, vorteilhaft 60% haben, wobei bezuglich 
1 5 der Faserorientierung zwei unterschiedliche Rohling-Typen verwendet wurden, und zwar einersetts 
Rohlinge mit einer reinen 0° -Faserorientierung und andererseits Rohlinge mit einer zwischen 0 und 
±90° abweichenden Faserorientierung. 

Ein Rohlingkdrper wird im beheizten FlieBpreBwerkzeug 8 auf die Umformtemperatur (z.B. 350 - 
450°C) erwarmt, wobei die Erwarmung auch in aufeinander folgenden Erwarmungsstufen 9-11 

20 (Rg. 4) erfolgen kann. Der Rohling 7 wird also in die erste Erwarmungsstufe 9 eingebracht, dort ent- 
^\ sprechend vorgewarmt, in der Stufe 1 0 weiter erwarmt und dann im Umformbereich der Stufe 1 1 

auf die endgultige Umformtemperatur gebracht. Mittels des Stempels 1 2 wird der in die Form 8 ein- 
gesetzte Rohling 7 in die Formmulde 13 eingepreSt und erhalt dort die endgultige Form. Die PreBge- 
schwindigkeit kann dabei im Bereich zwischen 2 und 80 mm/s liegen. Der Prefidruck wurde bet ver- 

25 schiedenen Versuchen mit 120 MPa bemessen. Wahrend einer darauffolgenden Nachdruckphase 
(PreBdruck ist annahernd 90 MPa) wird das Werkzeug mit Druckluft unter die Glasubergangstempe- 
ratur von PEAK (143°C) gekuhlt. Nach dem Offnen des FEieSpre&werkzeuges kann die fertige Corti- 
calis-Schraube entnommen werden. 

Bei einer nachfolgenden Analyse einer so hergestellten Schraube hat sich gezeigt, da& jeweils opti- 
30 male Werte erzielt werden konnen. Dies ergibt sich aus dem hohen Faseranteil, dem Einsatz von 
Endlosfasern und dem ganz speziellen Warmumformverfahren zur Herstellung der Schraube. Wie aus 
Fig. 2 ersichtlich ist, richten sich die Fasern im Bereich des Kopfes 2 der Schraube 1 uberwiegend in 
Richtung der Schraubenachse aus. Im Bereich der Schraubenspitze folgen die Fasern im Randbereich 
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der Schraubenkontur (also dem Gewindeverlauf), wahrend in der Kernzone eine zufSllig verteilte Fa- 
serorientierung vorherrscht. 

Bezuglich der mechanischen Eigenschaften ist festzuhalten, daB der Mittelwert der Zugfestigkeit der 
Corticalis-Schrauben etwa 460 N/mm 2 betragt. Die h5chsten Zugfestigkeiten wurden mit Schrauben 
5 erzielt, die bei hohen Umformgeschwindigkeiten (ungefahr 80 mm/s) und hohen Rohlingtemperaturen 
(ca. 400 °C) hergestellt wurden. Die Torsionsfestigkeit von Schrauben, die aus Rohlingen mit reiner 
0°-Faserorientierung hergestellt wurden, ist im Schnitt 18% hoher ats bei Schrauben aus 0°-/ 
± 45 °-f aserorientierten Rohlingen. Die Maximalwerte wurden bei Schrauben gemessen, die bei ver- 
gleichsweise tiefen Temperaturen (380 °C) und tiefen Umformgeschwindigkeiten (2 mm/s) hergestellt 

10 wurden. Der ElastizitStsmodul in Schraubenlangsrichtung ist nicht konstant, sondern nimmt zur Spit- 
ze hin stark ab. Die E-Moduli variieren zwischen 5 und 23 GPa, wobei Schrauben, die aus Rohlingen 
mit einer 0°-Faserorientierung hergestellt wurden, tendenziell steifer sind. Dies ist auch eindeutig 
dem schematischen Diagramm nach Fig. 3 zu entnehmen. Die von der Diagrammlinie dargesteltte 
Steifigkeit nimmt in Richtung des Schraubenkopfes zu, wobei gerade in einem bestimmten Bereich 

1 5 auf die Lange des mit dem Gewinde versehenen Schaftes 5 gesehen ein Knick in dieser Linie 
gegeben ist. Gerade in diesem Bereich, wie auch der Rg. 2 entnommen werden kann, endet die im 
Kernbereich vorgesehene achsparallele Faserorientierung. 

Am Beispiel einer Corticalis-Schraube ist aufgezeigt worden, daB durch FlieBpressen von langfaser- 
verstarkten Thermoplasten in einem Warmumformverfahren auch Bauteile mit komplexen Geometrien 

20 hergestellt werden konnen. Die Faserorientierungsverteilung als die bestimmende GroBe fur die me- 
chanischen Eigenschaften laBt sich durch geeignete Watil der Faserorientierung im Rohling in gewis- 
sen Grenzen steuern. Die ubrigen untersuchten ProzeBparameter (Umformgeschwindigkeit und Um- 

?\ formtemperatur) haben einen geringeren EinfluB auf das FlieBpreB-Resultat. 

Die Zugfestigkeit von flieBgepreBten PEAK-kohlenstoffaserverstarkten Schrauben liegt im Schnitt et- 
25 wa 30% unter derjenigen vergleichbarer Stahlschrauben. Eine durchschnittliche Bruchkraft von 
3200 N ist fur Osteosynthese-Anwendungen ausreichend, da eine entsprechende Schraube schon 
bei einer Zugkraft von 800 - 1300 N aus dem Knochen herausgezogen wird. 

Die ISO-Norm 6475 verlangt fur Stahlschrauben mit vergleichbaren Dimensionen ein minimales 
Bruchdrehmoment von 4,4 Nm und einen Torsionswinkel von mindestens 180°. Solche Vorgaben 

30 konnen mit Schrauben aus faserverstarkten Thermoplasten nicht erfullt werden (maximal 1,3 Nm). 

Versuche haben allerdings gezeigt, daB ein Qberdrehen und damit eine Zerstorung der Schraube 
beim Eindrehen in den Knochen ausgeschlossen ist, da das Gewinde im Knochen schon bei einem 
Drehmoment von ca. 0,8 Nm zerstort wurde. Der langsame Abfall der Restfestigkeit nach dem Prt- 
marversagen wurde auch noch nach einem Bruch ein Ausdrehen der beschadigten Schraube aus 

35 dem Knochen erlauben. 
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Mit einem EtastizitStsmodul zwischen 5 und 23 GPa ist die flieBgepreBte Corticalis-Schraube in ihrem 
elastischen Verhalten dem Knochen Shnlich. Die Steifigkeit in Langsrichtung nimmt zur Spitze hin 
deutlich ab {abfallender Steiftgkeitsgradient). Im eingeschraubten Zustand liegt damit der sterfe Teil 
der Schraube (Kopfbereich) cortikalisnah und somit an der steifsten Stelle des behandelten Kno- 
chens. Mit einer solchen Steifigkeitsverteilung kann eine weitgehend an die Knochenstruktur ange- 
paBte Krafteinleitung erreicht warden. 

Mit der vorliegenden Erfindung ist erstmals die Mdglichkeit geschaffen worden, Bauteile aus faser- 
verstSrkten Thermoplasten, welche z.B. eine besondere Ausbildung eines Gewindes, eines Kopfes, 
einer Form usw. haben, in einem Warmumformverfahren herzustellen und uber die Materialeigen- 
schaften, insbesondere die exakte Ausrichtung von Fasern, eine zum Anwendungsbereich kompati- 
ble Konstruktion zu erreichen. 

In der vorstehenden Beschreibung wurde von einem FlieBpreBverfahren ausgegangen, welches prak- 
tisch nur in einer Richtung wirksam ist. Der Rohling wird dabei auf eine entsprechende Temperatur 
(teigartiger bzw. honigartig flieBender Zustand) gebracht und dann in eine Negativform eingepreSt. 
Im Rahmen der Erfindung ist es auch moglich, gerade bei der Herstellung von schienen- oder platten- 
artigen Teilen, aber auch bei besonderen Formen von Teilen oder bei bestimmter Ausgestaltung von 
Bolzen usw., ein GegentaktfiieBpreBverfahren anzuwenden. Es kann dann unter Umstanden durch 
mehrfaches Hin- und Herpressen, also durch ein- oder mehrfache Bewegungsumkehr der PreBrich- 
tung, eine gewunschte Faserorientierung und Faserverteilung erzielt werden. Dies kann gerade dann 
von besonderer Bedeutung sein, wenn im entsprechenden Teil beispielsweise Sackldcher, Durch- 
gangsoffnungen, Einbuchtungeh oder besondere Formgebungen vorgesehen sind. Dann kann der 
spezielle Verlauf der Fasern beeinfluBt und somit der herzustellende Bauteil gerade in jenem Bereich 
besonders verstarkt ausgefuhrt werden, in welchem die besondere Verstarkung eben notwendig ist. 

Als Beschichtung bei der Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird der Einsatz von Koh- 
lenstoff oder Graphtt vorgesehen. Diese Beschichtungen bzw. Trennmittel werden bisher praktisch 
nur fur den Metallbereich und nicht fur Kunststoffe benutzt. Hier ergeben sich zusatzliche Vorteile, 
da Graphit im Gegensatz zu den ublichen Trennmitteln fur Kunststoffe biokompatibel ist. 

In Fig. 2 ist eine in axialer Ausrichtung gesehen nur kurze Offnung fur einen Angriff 3 vorgesehen. 
Es ist im Rahmen der Erfindung auch moglich, hier ein entsprechend tieferes Sackloch oder aber 
auch eine axial durchgehende Offnung vorzusehen, um ein entsprechendes Drehwerkzeug einzuset- 
zen. Dadurch konnte zusatzlich zu den bereits vorhandenen Werten bei der Torsionsfestigkeit ein ho- 
heres Eindrehmoment Oberwunden werden, da ein entsprechendes Werkzeug in entsprechend lange 
Einsteckkanale eingesetzt werden kann. Da die Herstellung einer solchen Schraube im erfindungs- 
gemaBen FlieSpreBverfahren erfolgt, ist diese zusatzliche Formgebung problemlos moglich. 
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Gerade bei Schienen Oder Platten konnen ebenfalls Durchgangsoffnungen, Einbuchtungen, Sacklo- 
cher usw. vorgesehen werden, welche dann speziell von den Fasern umgeben sind. 

Die Faserorientierung in der Schraube 1 nach Fig. 2 bzw. in einem entsprechend anderen Bauteil fur 
einen anderen Einsatzbereich ist grundsatzlich differenziert zu betrachten. Gerade durch die erfin- 
dungsgemS&en Ma&nahmen und das erfindungsgemSRe Verfahren ist es mdglich, fur jeden speziel- 
len Einsatzzweck eine optimale Faserorientierung am fertiggesteliten Bauteil zu ermdglichen. Beson- 
ders bei einem hohen Faseranteil von mehr ats 50 Vol-% und beim Einsatz von Endiosfasern ergeben 
sich in vielen Bereichen der Technik, insbesondere im Beretch von Verbindungselementen und im Be- 
reich der Medizintechnik besonders wirkungsvotle Varianten. 


Patenta n spru ch e 


A <00Q 
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Gegenstand : Verfahren zur Herstellung von Bauteilen aus faserverstarkten Ther 
moplast n sowie nach dem V rfahr n h rgestellter Bauteil 


1 . Verfahren zur Herstellung von Bauteilen aus faserverstSrkten Thermoplasten, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB vorerst ein aus Kurz-, Lang- und/oder Endlosfaser (6) und einem Thermoplast ge- 
bildeter Rohling (7) vorgefertigt und dieser Rohling (7) in einem Warmumformverfahren in die 
endgultige Form des Bauteiles gebracht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Rohling (7) als Stangenmaterial 
vorgefertigt und v or dem Warmumformverfahren in fur den endgultigen Bauteil erforderliche Lan- 
gen zugeschnrtten wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Rohling (7) in einem 
FlieSpreBverfahren in den endgultigen Bauteil umgeformt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Rohling (7) in einem 
GegentaktflieBpre&verfahren in den endgultigen Bauteil umgeformt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB beim FlieBpreB- oder 
GegentaktflieBpreBverfahren das Werkzeug (8) auf eine Umformtemperatur von z.B. 350 - 
450°C erwarmt und der so erwarmte Rohling (7) in eine Negativform (13) eingepreBt wird, wo- 
bei wahrend einer Nachdruckphase eine Abkuhlung unter die Glasubergangstemperatur des 
Thermoplast-Materials von z.B. 143°C erfolgt. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 und/oder einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB beim Warmumformverfahren eine Beschichtung in Form von Kohlenstoff oder Gra- 
phit eingesetzt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 und/oder einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Rohling (7) aus mit Kohlenstoffasern (6) verstarktem PEAK ( Poly-Ether- Aryl- Ketone) 
verarbeitet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB bei zumindest einem 
Anteil an Endlosfasern (6) diese im Rohling (7) eine 0°-Orientierung aufweisen, also achsparallel 
zum Rohling (7) verlaufen. 
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9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, da& bei zumindest einem 
Anteil an Endlosfasern (6) diese im Rohling (7) eine 0°-Ausrichtung mit einer Winkelabweichung 
von bis zu 90° aufweisen. 

1 0. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, da& die Endlosfasern (6) 
eine LSnge von mehr als 3 mm aufweisen. 

1 1 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 1 0 r dadurch gekennzeichnet, da& die Kohlenstoffa- 
sem sowoht im Rohling (7) als auch im fertigen Bauteil oberflachendeckend vom Matrix-Material 
umschlossen sind. 

1 2. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, daS die Pre&temperatur 
und die Pre&geschwindigkeit als Variablen zur Veranderung der Lage und Ausrichtung der Koh- 
lenstoffasern, insbesondere der Endlosfasern (6), im fertigen Bauteil einstellbar veranderbar sind. 

1 3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 1 2, dadurch gekennzeichnet, daS die Bauteile bei der 
Warmumformung eine Oberflachenversiegelung erhalten. 

1 4. Bauteil aus f aserverstarkten Thermoplasten, hergestellt nach einem Verfahren gemaB wentgstens 
einem der Anspruche 1 bis 1 3, gekennzeichnet durch einen in Anpassung an die Form und den 
Einsatz des Bauteiles vorherbestimmbaren Verlauf der Kohlenstoffasern, wobei bezogen auf die 
Langsrichtung, den Durchmesser, die Dicke, die Form des Bauteiles Oder bei Durchbrechungen, 
Vertiefungen, Einbuchtungen oder dergleichen im Bauteil Bereiche unterschiedlicher Fa- 
serorientierung bzw. unterschiedlichen Faserverlaufes vorgesehen sind. 

15. Bauteil nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daS dieser als Verbindungselement mit ei- 
nem Angriffsende fur ein Werkzeug und einem Gewindeschaft (5) ausgefuhrt ist, und da& die 
Steifigkeit des Verbindungselementes durch unterschiedliche Faserorientierung vom Angriffsende 
zum freien Ende hin variiert. 

16. Bauteil nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB bei Einsatz von Endlosfasern (6) diese 
vom Angriffsende her bis uber die unmittelbar daran anschliefienden Gewindegange (4) zumin- 
dest annahernd parallel zur Mittelachse des Bauteiles verlaufen, wogegen die Fasern (6) im restli- 
chen Gewindeabschnitt oberflachennah der Gewindekontur in Achsrichtung des Bauteiles folgen, 
im Kernbereich dieses Abschnittes jedoch eine zum freien Ende hin zunehmend zufallig verteilte 
Faserorientierung vorgesehen ist. 
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17. Bauteil nach den AnsprGchen 15 und 16, dadurch gekennzeichnet, dafc die Steifigkeit des Bau- 
teiles durch unterschiedliche Faserorientierung vom Angriffsende her gesehen zum freien Ende 
htn stufenformig oder kontinuiertich abnimmt. 

1 8. Bauteil nach einem der Anspruche 1 4 bis 1 7, dadurch gekennzeichnet, dafi im Bauteil wenig- 
stens ein Sackloch oder eine Durchgangsdffnung, z.B. zum Einsatz eines Drehwerkzeuges oder 
zum Durchfuhren von Befestigungsmrtteln, vorgesehen ist. 

19. Bauteil nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, da& das Sackloch oder die Durchgangsdff- 
nung bei der Herstellung des Bauteiles eingeformt ist. 

20. Bauteil nach einem der Anspruche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, da& der Bauteil als fur 
den medizinischen Einsatz strukturkompatible Corticalis- oder Spongiosa-Schraube ausgebildet 
ist. 



